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Anotace 
 
 Tato diplomová práce řeší návrh hlubokého zásobníku pro sypké materiály. Je zde 
proveden rozbor volby typu a konstrukce zásobníku, návrh rozměrů a pevnostní výpočet 
zásobníku. Je zde popsaná možnost vzniku klenby při vyprazdňování zásobníku a způsoby, 
jak potlačit možný vznik klenby pomocí aktivních a pasivních prvků napomáhajících toku. 
Také se zabývá popisem aktivních a pasivních stavů napjatosti materiálu v zásobníku. Jsou 
zde vyhodnoceny různé možnosti úprav zásobníku pro různé materiály. 
Anotation 
 
 This diploma thesis is solving systems design of silo for powdery materials. There is 
analysis of type choise and silo construction, dimension design and silo strenght calculation. 
There are described the possibility of emptying the vaults and ways to suppress the possible 
emergence of the vault using aktive and passive elements, that condustive to flow. It also 
describes active and passive stress state of the material in the silo. There are evaluated various 
options for editing the silo for different materials. 
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1. Úvod 
 
Skladování je průvodním jevem každého výrobního procesu. Skladování zvyšuje výrobní 
náklady, aniž by přispělo ke zvýšení hodnoty výrobku. Jedinou výjimku tvoří technologické 
sklady, ve kterých během skladování dochází k určitým technologickým procesům, při 
kterých se mění vlastnosti skladovaného materiálu. Při skladování sypkých materiálů, je 
z největší části zásadním požadavkem, aby nedocházelo ke změně vlastnosti skladovaného 
materiálu. 
Skladování se provádí v prostých zásobnících pevných látek. Jsou to zařízení bez 
pohyblivých součástí, přesto je problematika jejich provozování složitá. Zásobník sypkých 
materiálů můžeme definovat jako ohraničený prostor sloužící k uskladnění sypkých látek. 
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2. Typy uskladnění sypkých materiálů 
 
Všude tam, kde se s materiálem často manipuluje, se skladují sypké materiály 
v jednotkových obalech. Sypký materiál může být dále skladován na skládkách. Skládka je 
prostor geometricky omezený základnou, jejíž tvar je dán způsobem odběru skladovaného 
materiálů a ostatními plochami, buď zcela volnými, nebo uměle ohraničenými. U tohoto 
způsobu skladování je potřeba velké skladovací plochy, protože výška skladovaného 
materiálů nemůže být příliš vysoká. 
 Dalším typem skladování sypkých materiálů jsou polobunkry, které představují 
kombinaci zásobníku a skládky. Materiál je v nich skladován ve velkých objemech, přičemž 
je zajištěna i částečná homogenizace materiálu. 
 Nejůčinějším způsobem skladování je hromadné skladování v zásobnících. Tento 
způsob skladování sypkých materiálů využívá podstatně vyšší skladovací plochy než skládky, 
nebo polobunkry.  
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3. Rozdělení zásobníků sypkých materiálů 
 
 
3.1. Rozdělení zásobníků dle výšky  
 
Základní rozdělení zásobníků sypkých hmot dle výšky:  
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.1 Nehluboký zásobník [2]  Obr. 3.2 Hluboký zásobník [2] 
       
 
3.2. Rozdělení zásobníků dle tvaru komor 
 
3.2.1. Zásobníky s pravoúhlým průřezem komory 
Z důvodu tvaru zásobníku, který není vhodný z hlediska namáhání stěn, se tento typ 
zásobníku používá většinou pro menší skladovací kapacity. Problémem tohoto typu zásobníků 
je i tvar výpustného otvoru, který bývá ve tvaru komolého jehlanu, průřez výpustného otvoru 
je pak čtverec, nebo obdélník. V takovém případě mohou vznikat tzv. mrtvé kouty, ze kterých 
se materiál velmi obtížně vyprazdňuje. Výhodou tohoto typu zásobníků je lepší využití 
zastavěného prostoru při vytváření skupin zásobníků. [2] 
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3.2.2. Zásobníky s kruhovým průřezem komory 
Jsou nejvhodnější z hlediska namáhání pláště zásobníku. Tento typ zásobníků je většinou 
opatřen kuželovou výpustí, která má zaručit plynulé a dokonalé vyprázdnění celého objemu 
zásobníku.  
 
 
3.2.3. Zásobníky s mnohoúhelníkovým průřezem komory 
 
 
    Obr. 3.3 Průřezy komor a výsypek [2] 
 
3.2.4 Kombinované zásobníky 
Jsou to zásobníky, které prakticky nemají komoru a tvar zásobníku je pak kužel nebo 
jehlan. Tento typ zásobníků se využívá pro skladování materiálu málo sypkého a soudržného. 
Použití těchto zásobníků musí být ekonomicky zdůvodněné, protože jejich užitečný objem 
vůči zastavěné ploše je menší, než u ostatních typů zásobníků. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 3.4 Tvary zásobníků [2] 
 
  14  
3.3. Rozdělení zásobníků dle ČSN 735570 
 
- Bunkry (nehluboké zásobníky) 
- Sila (hluboké zásobníky) 
3.3.1   Bunkr 
- je skladovací zařízení, pro které platí: 
 
h ≤  
 
Kde: 
 h- výška komory 
A- Příčný průřez zásobníku  
 
- pro kruhové průřezy komory  
 
h ≤ 1,33d 
Kde: 
 h- výška komory 
 d- vnitřní průměr komory    Obr. 3.5 Bunkr [2] 
        
- přímka vedená pod úhlem vnitřního tření φ z průsečíku komory neprotíná boční stěnu  
 
3.3.2. Silo 
- je skladovací zařízení, pro které platí:  
 
h ≥  
Kde:  
 h- výška komory 
A- příčný průřez zásobníku 
 
Obr. 3.6 Silo [2] 
- přímka vedená pod úhlem vnitřního tření φ z průsečíku komory protíná boční stěnu  
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3.4. Rozdělení zásobníků podle toku materiálu 
3.4.1. Zásobníky s jádrovým tokem 
Jádrový tok vznikne u zásobníku s nesprávně navrženou výsypkou, nebo s malým 
výsypným otvorem. K toku materiálu dochází v tzv. jádru, materiál vně jádra se uvede do 
pohybu až po prolomení klenby na povrchu materiálu. Při dalším plnění se nejprve vyplní 
jádro zásobníku, v části zásobníku nedojde vůbec k pohybu materiálu. Jádrový tok vzniká 
u zásobníků s plochým dnem, nebo při velkém úhlu rozevření výsypky. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.7 Jádrový tok [2]  Obr. 3.8 Jádrový tok s prolomenou klenbou [2] 
  
3.4.2. Zásobníky s objemovým tokem 
Sklon stěny výsypky a velikost výpustného otvoru jsou správně navrženy. Při otevření 
výpustného otvoru veškerý materiál volně vytéká. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 3.9 Objemový tok [2] 
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3.4.3. Zásobníky s kombinovaným tokem 
Nevýhodou zásobníků s jádrovým tokem je potřeba velkého výpustného otvoru a obtížná 
regulovatelnost vyprazdňování. Nevýhodou zásobníků s objemovým tokem je velká výška 
výsypky, aby nedošlo ke vzniku klenby. 
 
3.4.4. Výsledky experimentů 
 
   
      Obr. 3.10 Objemový tok reálný [4]  Obr. 3.11 Vektorové pole rychlostí [4] 
 
  
Obr. 3.12 Objemový tok směry [4]  Obr 3.13 Objemový tok rychlosti [4] 
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Obr. 3.14 Měřítko směru [4]         Obr. 3.15Měřítko rychlosti [4] 
 
 
 
  
Obr. 3.16 Jádrový tok směry [4]   Obr. 3.17 Jádrový tok rychlosti [4] 
  
Obr. 3.18 Jádrový tok reálný [4] Obr. 3.19 Jádrový tok vektorové pole                  
rychlostí [4] 
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4. Plnění zásobníků 
4.1. Způsoby plnění zásobníků 
 
Mechanicky – na střeše zásobníku je otvor s poklopem, jímž jde zásobník plnit pomocí 
pásového nebo šnekového dopravníku. 
Pneumaticky – materiál je do zásobníku dopravován pomocí plnícího potrubí, které je 
připevněno vně zásobníku na jeho plášti. 
 
4.2. Problémy vznikající při plnění zásobníků 
 
Způsob plnění zásobníků má vliv na jejich další provoz. Při plnění se projeví segregace 
částic. Mechanismus samotřídění lze objasnit i při prostém sypání sypkého materiálu na 
hromadu. Pokud materiál padá s určité výšky na vodorovnou plochu, vytvoří se kužel, 
jehož velikost a tvar jsou dány množstvím a vlastnostmi materiálu. Působením vnějších sil 
může dojít k deformaci kužele. Pokud však nepůsobí vnější síly, měl by být kužel 
symetrický. Při volném sypaném materiálu vznikají dvě fáze pohybu částic:  
- pád částice s určité výšky (volný pád) 
-  pohyb částice po vytvořeném kuželu  
 
4.2.1. Pád částice s určité výšky – volný pád 
 
O rychlosti volného pádu rozhoduje velikost částice a její tvar. Rychlost pohybu je pak 
definována rovnováhou sil, které na částici působí. O kinetické energii při dopadu na 
kužel materiálu rozhoduje výsledná konečná rychlost. 
 
4.2.2. Pohyb částice po vytvořeném kuželu 
 
Při pohybu částice po vytvořeném kuželu jsou částice brzděny. Malé částice mají malou 
kinetickou energii a nestačí překonávat odpory, proto zůstávají v blízkosti vrcholu kužele. 
Tyto částice vyplňují mezery mezi velkými částicemi, které jim neumožní další pohyb. 
Velké částice mají díky své velikosti mnohem vetší kinetickou energii, díky tomu se lépe 
pohybují a tak se jednodušeji dostávají až k patě kužele. Tyto fáze rozvrstvují materiál 
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tak, že u základny kužele jsou částice s větší hmotností. Naopak částice menší, s drsným 
nebo nevhodným tvarem jsou kolem vrcholu kužele. 
 Sypný kužel se nevytváří plynule, ale spíše přerušovaně. Zpočátku se vytvoří kužel 
kolem středu, drobné a ploché částice se do sebe zaklíní a vrcholový úhel se začne 
zmenšovat, v tomto případě bude sypný úhel maximální. 
 V okamžiku, kdy vrcholový úhel sypného kužele bude menší, než sypný úhel dojde 
k posunu materiálu. Pokud je materiál volně sypán tak se jednotlivé fáze prodlužují, což je 
dáno neustálým rozšiřováním základny. U zásobníků je plocha omezena stěnami, proto se 
jednotlivé fáze pravidelně střídají. Způsob plnění zásobníku ovlivňuje složení materiálu.   
    
4.2.2.1. Plnění zásobníku středem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
Obr. 4.1 Plnění zásobníku středem [2] 
 
Při plnění zásobníku středem, jak je znázorněno na obrázku, je ukládání velkých částic na 
okrajích. Pokud je vyprazdňovací otvor umístěn uprostřed, a zásobník bude mít jádrový 
tok, bude vytékat postupně materiál o různé velikosti částic. 
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4.2.2.2. Plnění zásobníku na straně  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 4.2. Plnění zásobníku na straně [2] 
 
Při plnění zásobníku na straně, jak je znázorněno na obrázku, je ukládání velkých částic 
na stěně.  
4.2.2.3. Plnění zásobníku po boku  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 4.3 Plnění zásobníku po boku [2] 
 
Při plnění zásobníku po boku, jak je znázorněno na obrázku, je ukládání velkých částic 
uprostřed. 
 Pokud chceme, aby se v maximální míře zabránilo samotřídění materiálu, je potřeba 
násypku konstrukčně upravit viz obr. 4.3. 
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5. Pneumatická doprava 
 
Pneumatická doprava využívá k pohybu pevných částic účinků proudícího vzduchu. 
Účinky se dělí na přímé nebo nepřímé. [1] 
 Přímé účinky proudícího vzduchu se využívají v pneumatické dopravě v potrubí. Na 
povrch částice dopravovaného materiálu přímo působí síly tlakové, tečné a vztlakové. 
Nepřímé účinky proudícího vzduchu se využívají při dopravě materiálu, který je 
provzdušňován, což způsobuje jeho značnou mezerovitost a vytváří se tzv. fluidní vrstva. 
Její vlastnosti se blíží vlastnostem kapaliny. Pokud bude dopravní potrubí nakloněno, pak 
bude materiál téct jako kapalina vlivem gravitační síly do směru pohybu. 
Příkladem použití nepřímých účinků proudícího vzduchu, je pneumatický žlabový 
dopravník viz obr. 5.1. 
 
    
  Obr.5.1 Pneumatický žlabový dopravník [2] 
 
Pneumatický žlabový dopravník se skládá z mírně skloněného žlabu délky až 50 m, 
který má dno z pórovitých desek 2, nebo umělých tkanin 3. Na tomto dnu je umístěn 
dopravovaný sypký materiál, pod dno se přivádí tlakový vzduch. Zvýšením tlaku tohoto 
vzduchu dojde k jeho prostupu dnem a k nakypření sypkého materiálu, který se 
v důsledku změny úhlu vnitřního tření dá do pohybu v důsledku gravitace směrem sklonu 
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žlabu. Po snížení tlaku sypký materiál sesedne a jeho pohyb se zastaví. Pneumatický 
žlabový dopravník je jednoduchý, spolehlivý a má minimální opotřebení otěrem. [2] 
 Dalším příkladem použití nepřímých účinků proudícího vzduchu, je komorový 
podavač viz obr. 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Obr.5.2 Komorový podavač [2] 
 
Komorový podavač je tlaková nádoba. Sypký materiál je přiváděn násypným otvorem 1, 
kolem uzavíracího zvonu, ovládaného pneumatickým válcem. Provzdušňování sypkého 
materiálu se provádí tlakovým vzduchem z provzdušňovacího prstence 5. Dole v kuželové 
spodní části je provzdušňovací zařízení s textilní mikroporézní přepážkou. Nad ní je centrálně 
umístěna dopravní hubice jako začátek výstupního potrubí 2. [2] 
 Pneumatická doprava v potrubí je vhodná pro sypké materiály s malou měrnou 
hmotností. Těžce se dopravují materiály, které jsou těžké, lepivé a obsahují velké částice. 
Pro dopravu je potřeba vyvodit tlakový spád. Podle způsobu vyvození tlakového spádu 
můžeme pneumatickou dopravu rozdělit: 
- pneumatická doprava podtlaková 
- pneumatická doprava přetlaková 
- pneumatická doprava smíšená 
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5.1. Pneumatická doprava podtlaková 
 
Při tomto způsobu dopravy vstupuje materiál do potrubí při barometrickém tlaku. 
Jelikož je omezena možnost vzniku podtlaku, který dosahuje maximální hodnoty 0,1 MPa, 
nejde využít tento způsob dopravy tam, kde je potřeba dopravit materiál do zásobníku 
z více míst. 
 
5.2. Pneumatická doprava přetlaková 
 
U tohoto způsobu dopravy je tlakový spád větší, díky tomu můžeme materiál 
dopravovat do větších vzdáleností. Při vstupu materiálu do potrubí je potřeba zajistit, aby 
nedošlo k úniku tlakového vzduchu z potrubí. 
 
5.3. Vysokotlaká doprava 
 
Systém vysokotlaké pneumatické dopravy materiálu se skládá: 
- ze zařízení pro snadné vyprazdňování dopravovaného materiálu 
- z podavače materiálu, ve kterém se dopravovaný materiál smísí s dopravním 
vzduchem a je pak dále unášen dopravním potrubím na místo určení 
- z dopravního potrubí  
- z odlučovacího zařízení, které odloučí dopravovaný materiál od dopravního vzduchu a 
zajišťuje požadovanou čistotu vzduchu odcházejícího do okolní atmosféry 
- ze zdroje dopravního vzduchu doplněného prvky rozvodu vzduchového potrubí, 
z pojistné, kontrolní a uzavírací armatury, odlučovače vody a vzdušníku 
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      Obr. 5.3 Schéma vysokotlaké dopravy [9]  
 
5.4. Doprava směšovači 
 
Systém vysokotlaké dopravy směšovači je vhodný pro suché, sypké, nelepivé 
materiály kontinuálně dopravované v menším množství k dalšímu skladování. Odloučený 
materiál padá z výsypek do rotačního podavače, pod kterým je umístěn směšovač, 
zajišťující smíšení vzduchu s materiálem. Zdrojem tlakového vzduchu je ventilátor nebo 
dmychadlo. Odvzdušnění provozního zásobníku je provedeno pomocí filtračního zařízení 
umístěného na zásobníku. [9] 
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Obr. 5. 4 Směšovač [9]  Obr. 5.5 Schéma dopravy směšovači [9]  
 
 
Výhody pneumatické dopravy 
 
- dobrá přizpůsobivost k dopravní trase 
- pneumatická doprava je maximálně hygienická  
- během dopravy lze zajistit ohřev, chlazení, okysličení, atd. 
- doprava je ekologická 
- nízké pořizovací náklady 
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6. Ochrana a vybavení sil 
 
Poškození sila a jeho příslušenství je nejpravděpodobnější během plnění. Riziko 
poškození může vzniknout při přeplnění nebo přetlakování sila. Proto se požívají tyto 
bezpečnostní prvky: 
 
- rotační snímače hladiny 
- snímače tlaku 
- pojistné ventily 
- škrtící ventily 
- speciální bezpečnostní systémy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 6.1 Bezpečnostní prvky sil [10] 
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6.1. Rotační snímače hladiny 
 
Rotační snímače hladiny jsou použitelné pro měření hladiny maxima a minima 
v silech a zásobnících. 
 
 
 
Obr. 6.1 Rotační snímač hladiny[10] 
 
 
 
      Obr. 6.2 Umístění rotačních snímačů hladiny [10] 
 
Snímač hladiny se neotáčí, jakmile klesne hladina materiálu v silu pod lopatku, začne se 
lopatka otáčet a tím sepne kontakt. 
 
6.2. Snímače tlaku pro sila 
 
Membránový snímač tlaku mechanický 
Mechanický membránový snímač tlaku je určený pro instalaci na střechy sil plněných 
pneumatickou dopravou, kde indikuje přetlak v těchto nádobách. 
 
 
 
    
Obr.6.3 Membránový snímač tlaku [10] 
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6.3. Pojistné ventily  
 
Pojistné ventily jsou určeny pro instalaci na střechy sil, kde zajišťují zachování 
požadovaného podtlaku či přetlaku. Konstrukce ventilu zamezuje poškození stěny sila při 
plnění nebo vyprazdňování zásobníku tím, že otevírá otvor, kterým se tlak vyrovná. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4 Pojistný ventil [10] 
      Obr. 6.5 Bezpečnostní tlakový ventil VCP [10] 
 
V pojistném ventilu jsou tři přetlakové pružiny a jedna podtlaková pružina. Tyto pružiny 
udržují víka v uzavřených polohách. Jakmile, tlak překročí nastavenou hodnotu na 
pojistném ventilu, dojde k přetlačení pružin a otevření přetlakového víka a k úniku 
vzduchu do atmosféry. [10] 
 
6.4. Škrtící ventily 
 
Škrtící ventily slouží k zastavení toku materiálu u pneumatické dopravy sypkých 
materiálů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.6 Škrtící ventil [10]  Obr. 6. 7 Škrtící ventil zapojení [10] 
  29  
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 6. 8 Škrtící ventil typu VM [10] 
 
Škrtící ventil VM je vhodný pro různá použití. V závislosti na tom z jakého je materiálu 
škrtící manžeta. 
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7. Vyprazdňování zásobníku 
7.1. Velikost výpustného otvoru 
 
Aby se předešlo vytvoření vzpěrné klenby, musí mít zásobník dostatečně 
dimenzovaný výpustný otvor. Velikost výpustného otvoru se navrhuje v určitém poměru 
k velikosti částic skladovaného materiálu. 
Bezpečná plocha čtvercového výpustného otvoru:  
 
   [ ]       (1) 
 
Bezpečná plocha kruhového výpustného otvoru: 
 
  [ ]       (2) 
 
Kde:  
  k – součinitel bezpečnosti    k = 1,4 
  d – ekvivalentní průměr zrna   [m] 
 
  
Kruhový otvor je tedy z hlediska výtoku materiálu účinnější. 
 
Další vztah respektuje klidový přirozený sypný úhel materiálu: 
 
d         (3) 
 
Kde:  
  a – rozměr strany čtvercového výpustného otvoru [mm] 
  d – ekvivalentní průměr zrna    [mm] 
  k – empirický součinitel  
  k = 2,4 
Tohoto vztahu lze pužít pro material s velikostí zrn do 300 mm a součinitele vnitřního 
tření φ = 30°- 50°. 
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7.2. Doba výtoku materiálu 
 
Pokud má být správně dimenzováno dopravní zařízení, je zapotřebí znát pro odvod 
materiálu ze zásobníku rychlost výtoku materiálu. Pohyb zrnitého prostředí je značně 
odlišný od kapaliny. U kapalin závisí rychlost průtoku při vyprazdňování na hydrostatické 
výšce, která je proměnná s časem. 
 Úplně jiná situace nastane při vyprazdňování sypkého zrnitého materiálu ze 
zásobníku. 
Hnací silou bude opět gravitační síla. Z průběhu tlaku v hlubinném zásobníku však víme, 
že od určité výšky se tlak v zásobníku bude měnit jen minimálně. Na rozdíl od kapaliny 
bude důležitou veličinou velikost částic, vedle fyzikálních vlastností. 
 Uvažujeme výtok suchého sypkého materiálu kruhovým otvorem o průměru D 
z hlubinného sila. Hnací silou pro výtok materiálu je gravitační síla. Hmotnostní průtok 
v čase je Q. Materiál je monodisperzní a má velikost částic d. Pro řešení uvažujeme, že 
materiál se chová jako ideálně sypký – neuvažujeme tření mezi částicemi.  
  
 f (D, d, ρ, g, Q) = 0 
 
Kde:  
  D – průměr výpustného otvoru  
  d – velikost částic materiálu    
  ρ – objemová hmotnost materiálu 
  g – tíhové zrychlení 
  Q – hmotnostní průtok materiálu 
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7.3. Uzavírací komponenty výpustného otvoru 
7.3.1. Šoupátkové uzávěry 
 
Šoupátkové uzávěry slouží jako prachotěsný uzávěr k uzavírání toku sypkých 
nelepivých materiálů netvořících shluky, jako jsou vápna, vápence, maltové směsy apod. 
Uzávěry mohou být:  
- ručně ovládané 
- pneumaticky ovládané  
- elektromotoricky ovládané 
 
 
 
Obr. 7.1 Šoupátkový uzávěr elektromotoricky ovládaný [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.7.2 Šoupátkový uzávěr ručně ovládany [11]  
 
7.3.2. Uzavírací klapky 
Uzavírací klapky slouží pro uzavření toku materiálu v potrubích. Jsou konstruovány 
jako motýlové, s diskem otáčivým kolem středové osy. 
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l 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3 Uzavírací klapka ručně ovládaná [11] Obr. 7.4 Uzavírací klapka automaticky 
ovládaná [11]  
 
7.3.3. Kulové uzávěry 
 
Kulové uzávěry zabezpečují volný tok materiálu při otevření ventilu a snadné otevření 
i při vysokém sloupci materiálu nad ventilem. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.5 Kulový uzávěr [11]    Obr. 7.6 Model kulového uzávěru [11]
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8. Působení tlaků na stěny zásobníků při vyprazdňování 
 
Zásobníky a sila se v minulosti počítaly podle Janssenových rovnic. Některé 
zásobníky vyhovovaly, ale některé často havarovaly – deformace, praskání. Při výtoku 
sypké partikulární látky ze zásobníku, se při otevření dna zásobníku původní aktivní stav 
napjatosti (Mohrova kružnice 1), mění na pasivní stav napjatosti (Mohrova kružnice 2) 
viz. Obr.8.1. 
 
 
        Obr.8.1 Působení tlaků na stěny zásobníků při vyprazdňování [2] 
 
Pokud při otevření dna zásobníku měnící se Mohrova kružnice ze stavu 1 do stavu 2 
neprotne při této změně mezní čáru, vytvoří se klenba. Aktivní stav při plnění zásobníku, 
nebo při naplněném zásobníku i pasivní stav při vyprazdňování zásobníku vytvoří vždy 
určitou oblast okolo osy zásobníku. 
Pokud je zásobník po určitou dobu naplněn, zrna partikulární látky sesednou, zaklíní se, 
vytvoří se určitá vlhkost a mezní čáry se vzdalují od vodorovné osy Ϭ, přestávají 
procházet počátkem 0. Na hranicích, v přechodových oblastech mezi aktivními a 
pasivními stavy napjatosti působí velmi malé napětí Ϭ2 pasivní na stejné – vertikální 
nositelce s velmi velkým napětím Ϭ1 aktivním. 
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Zmenšováním, nebo zvětšováním oblasti aktivního stavu napjatosti vznikne přetlaková, 
nebo podtlaková napěťová vlna ve směru horizontálním, tato tlaková vlna namáhá stěny 
zásobníků. 
Při vyprazdňování zásobníků může přetlaková vlna zvětšit až třikrát namáhání stěny 
zásobníku, oproti vypočítaným hodnotám. 
V zásobníku mohou také nastat dynamické tlaky, které vznikají při vytváření klenby, která 
se vytváří a opět hroutí. Tento jev lze jen těžko předvídat, ale pro praktické účely je 
možno počítat s tím, že stěnové přetlaky běžně mohou dosahovat až dvojnásobných 
hodnot Janssenova aktivního stěnového tlaku. Tento jev potlačujeme zvýšením 
bezpečnosti, pokud je zásobník správně navržen a materiál nemění po dobu skladování 
vlastnosti, neměly by tyto jevy nastat. [2] 
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9. Výpočet zásobníku 
9.1. Výpočet hlavních rozměrů 
 
ØD = 3,2 m 
Ød = 0,2 m 
h2 = 3 m 
h1 = 8,5 m  
α = 26° 
 
 
 
 
 
      Obr. 9.1 Model sila     Obr. 9.2 Hlavní rozměry 
 
9.1.1. Výpočet sypného úhlu 
f = tg φ 
φ = arctg f = arctg 0,4 = 21° 
 
Kde:  
f = 0,4    dle zadání 
 
9.1.2.Výpočet úhlu sklonu kuželové výsypky  
 
- doporučený úhel sklonu stěny α = φ + 5° 
 
α = 21° + 5 ° = 26° 
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9.1.3. Výpočet výšky hlavní komory  
 
Výška sypného kužele  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 9.4 Výška sypného kužele 
 
 
 hv º=0,205m      (4) 
 
Pokud je materiál do zásobníku volně nasypán, vytvoří se na povrchu sypný kužel, který 
v podstatě zvýší výšku náplně. 
 
Výška hlavní komory 
 
h1 = hv + l + hr  
h1 = 0,205 + 8,215 + 0,08 
h1 = 8,5 m  
Kde:  
  hv = 0,205 – výška sypného kužele 
  l =    8,215 – teoretická výška hlavní komory 
  hr = 0,08 – konstrukční rezerva 
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9.1.4. Výpočet výšky kuželové výsypky 
 
tg  =  =  = 3 m       (5) 
 
 
9.2. Výpočet objemu zásobníku 
 
 9.2.1. Výpočet objemu hlavní komory 
 
V1 = π   h1 = 3,14  2,56  8,5 = 68       (6) 
 
 9.2.2. Výpočet objemu kuželové výsypky 
 
 
 
9.2.3. Celkový objem zásobníku 
 
Vc = V1 + V2 = 68 + 8,57 = 76,57  
 
 
9.3. Tlakové poměry v hlubokých zásobnících sypkých materiálů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Obr. 9.5 Tlakové poměry v silu 
 
 
 
 
  39  
Rovnováha sil na element v hloubce bude: 
 
   
+d A+ O      (7) 
Kde:  
 A – příčný průřez zásobníku 
 O – vnitřní obvod pláště 
 f – součinitel tření mezi materiálem a stěnou zásobníku 
 ρ – sypná objemová hmotnost 
 g – gravitační zrychlení 
  - vertikální tlak  
  - horizontální tlak  
 z – vzdálenost od horního okraje  
 
Pro naše řešení zavedeme předpoklady:  
- objemová tíha náplně bude konstantní po celé hloubce zásobníku 
- horizontální napětí je v celém průřezu konstantní 
- na stěně zásobníku je právě mezní stav napjatosti 
 
Pro zavedené předpoklady platí:  
 
      (8) 
  
 Za výraz  zavedeme hydraulický poloměr: 
 
 
    (9) 
 
Separací proměnných dostaneme: 
 
    (10) 
 
 
      Pomocí dalších úprav dostaneme: 
  
 )         (11) 
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        Obr. 9.6 Schéma průběhu tlaků 
 
 
    Vertikální tlak: 
  
  = konst         (12) 
    Horizontální tlak: 
 
  = konst         (13) 
  
Poslední dvě uvedené rovnice umožňují vypočítat hodnoty horizontálních a vertikálních tlaků 
pro libovolnou hloubku. 
 
  
Příčný průřez komory zásobníku: 
 
 A = π  = π   = 8,04        (14) 
 
 
Vnitřní obvod komory zásobníku: 
 
 O = π D = π 3,2 = 10,05        (15) 
 
Hydraulický poloměr:  
 
 =  =  = 0,8 m        (16) 
 
Součinitel aktivního tlaku: 
 
 k =  = 0,472         (17) 
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    Obr. 9.7 Směry působení tlaků 
 
Objemová tíha náplně: 
 
  = ρ  g = 1800 9,81 = 17 658 N       (18) 
 
Vertikální tlak: 
 
 ) =  ) = 65 280,38 Pa   (19) 
 
Horizontální tlak: 
 
  =  k = 30 812,33 Pa        (20) 
 
Normálový tlak na kuželové výsypce:  
 
 
  =  +  β = 37 435,69 Pa     (21) 
 
Tečný tlak na kuželové výsypce: 
 
 =  sin2  β = 37 860,76 Pa       (22) 
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9.4. Tloušťka stěny zásobníku 
 
 9.5.1.Výpočet sil zatěžujících zásobník 
 
 Síla od hmotnosti pláště zásobníku: 
 
  = π  (  -  )  = 32 937,1 N     (23) 
 
 Síla od hmotnosti náplně zásobníku 
 
 = ρ  V  = 1800 1 324 350 N     (24) 
  
 Síla od působení tlaku pv v zásobníku Fpv 
 
  =   π  = 524 746,76 N       (25) 
 
 Výpočet síly Fz 
 
  = + +  = 1 882 033,75 N      (26) 
 
 
 9.4.2. Tloušťka stěny  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 9.8 Skořepina 
 
 h   = 0,8 mm       (27) 
 
Volím 5 mm – zvýší se tak několikanásobně bezpečnost, při vzniku dynamických rázů při 
vyprazdňování. Větší šířka materiálu je lepší z hlediska abrazivního otěru stěn sila, při pohybu 
materiálu uvnitř sila. 
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10. Aktivní prvky pomáhající toku materiálu 
 
Zvyšují využití potencionální energie k přeměně na kinetickou energii, která je potřeba 
pro tok materiálu v zásobníku. Tyto prvky zásobují energeticky oblasti zásobníku, kde je tok 
materiálu problematický. Za aktivní prvky označujeme pouze ty, které do zásobníku přináší 
energii zvenčí. Dělí se na: 
 
Mechanické 
- otočné vestavby: zkypřují materiál, u kterého dochází ke změně objemu  
- šnekový nůž: vhodný pro materiál náchylný ke zkypřování, velmi účinný 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1 Otočné vestavby [2]  Obr. 10.2 Šnekový nůž [2] 
 
Vibrační: jsou nevhodné z hlediska namáhání výsypky a hlučnosti 
- vibrační výsypka 
- závěsný vibrátor 
 
 
Obr. 10.3 Vybrační výsypka [2]   Obr. 10.4 Závěsný vibrátor [2] 
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Pneumatické: přiváděný vzduch zfluidizuje vrstvu materiálu, tím se změní její vlastnosti, 
vzniká zde riziko tlaku a porušení zásobníku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.5 Kypřící vzduch [2]   Obr. 10.6 Pulzační vzduch [2] 
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11. Pasivní prvky pomáhající toku materiálu 
 
Tyto prvky velmi ovlivňují potenciální energii pro plynulost a bezpečnost toku materiálu. 
Svým tvarem usměrňují tok materiálu v zásobníku. Umisťují se do oblasti toku materiálu. 
Jejich působení nejvíce ovlivňuje jejich tvar a následné umístění v zásobníku. Vhodným 
návrhem tvaru a umístění lze dosáhnout bezpečného hmotného toku i v zásobnících, které 
mají výsypky se sklonem výrazně nižším, než který je potřebný pro hmotný tok. Přidáním 
těchto prvků se také mění rozložení tlaků v zásobnících, protože zachytávají část 
vertikálních tlaků. Oproti tomu se ale horizontální tlaky zvýší a je potřeba použít 
obkladové materiály, které dobře odolávají abrazivním účinkům. Pasivní prvky lze použít 
i jako prvky ochranné, kdy chrání uzávěr před působením tlaku materiálu i proti 
padajícímu materiálu při plnění. 
 
 
Obr. 11.1 Rozrážecí kužel [2] 
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12. Vznik vzpěrné klenby 
 
 Nejvíce nepříznivý jev, který se u hlubokých zásobníků objevuje, je vytvoření vzpěrné 
klenby. Tato vzpěrná klenba bývá většinou tvarově složitá a její odstranění velmi složité. Tyto 
klenby se často samovolně uvolní a materiál klenby zahltí zařízení umístěné pod zásobníkem. 
Klenby mohou také ovlivnit tok materiálu, může v důsledku klenby dojít i k úplnému 
přerušení toku materiálu. Klenba vzniká jak při materiálech sypkých tak i kusových. 
 
12.1. Klenba kusového materiálu 
 
 U kusových materiálů vzniká klenba tak, že jednotlivé kusy se vzájemně opírají o sebe 
v jednom, nebo více bodech, přičemž krajní vrstvy se opírají o zešikmené stěny zásobníku. 
Klenba se tak může vytvořit libovolně vysoko nad výpustí zásobníků. Největší 
pravděpodobnost vzniku klenby, je v nejužší části zásobníku, to je, v kuželové výsypce, kde 
jejím sklonem, tlakem shora, úhlem vnitřního tření materiálu o stěny zásobníku, pevnosti 
skladovaného materiálu. 
 
12.2. Klenba sypkého materiálu 
 
 U sypkých, zrnitých materiálů vzniká klenba tehdy, jestliže tento nesoudržný materiál 
změní svoji vlhkost, nebo v něm začnou probíhat chemické reakce. Na vytvoření vzpěrné 
klenby u jemnozrnných materiálů se podílí tlak vrchní části náplně zásobníku a určitá vlhkost. 
 
 Při vyprazdňování zásobníků vzniká možnost přechodu z aktivního stavu napjatosti 
sypkého materiálu do pasivního stavu napjatosti především v okolí výpustného otvoru. Při 
otevření výpustného otvoru začne materiál vytékat a tím začne v bezprostředně navazující 
vrstvě materiálu klesat hlavní napětí Ϭ1. V okamžiku, kdy se napětí vyrovnají Ϭ1 = Ϭ2 přejde 
aktivní stav napjatosti v pasivní stav napjatosti, který způsobí zvýšení horizontálního napětí. 
V blízkosti výpustného otvoru při vypouštění částic ze zásobníku dochází k vytvoření fluidní 
vrstvy, v této vrstvě dochází k větší pohyblivosti materiálu a tím i ke zvýšení bočního tlaku. 
Podmínkou pro vznik klenby je, aby vertikální napětí Ϭv = 0. Klenba má tu vlastnost, že 
vlastní hmotnost sypkého materiálu se přenáší do stěn výsypky, ale nepůsobí na klenbu pod 
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sebou žádnou silou. Z tohoto předpokladu vyplívá, že na nejspodnější klenbu nepůsobí žádné 
síly od vrchní klenby a je tedy možnost sestavení rovnováhy sil ve vertikálním směru. Ve 
svislém průřezu klenby po jejím obvodu vznikne smykové napětí τ, tato hodnota musí být 
právě taková, aby udržela hmotnost klenby a materiál nepropadával dál. [2] 
 
  
 Obr. 12.1 Fluidní vrstvy [2]  Obr. 12.2 Element pro sestavení rovnic [2] 
 
Problém vzniká při stanovení smykového napětí τs, kde je při řešení nutné použití 
Mohrovy kružnice stavů napjatosti. Základním předpokladem je, že ve spodní ploše 
klenby je nulové i smykové napětí. Z toho vyplývá, že jeden bod Mohrovy kružnice bude 
ležet v počátku souřadného systému τ – Ϭ. Pokud máme k dispozici mezní křivku 
materiálu, musí se jí Mohrova kružnice dotýkat. Problém je tedy sestrojit Mohrovu 
kružnici, která má jeden bod, který prochází počátkem a zároveň byla tečnou mezní 
křivky.  
 
 
 
 
Obr. 12.3 Mohrova kružnice 
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Tento vztah platí jen tehdy, pokud je klenba v mezním stavu. To znamená, že existují 
smykové plochy, na kterých by došlo k prokluzu materiálu, kdyby se mezní stav překročil. 
Odpovídající bod Mohrovy kružnice se tedy musí dotýkat mezní přímky. Hodnota τs je 
velmi blízko Max dané Mohrovou kružnicí. Proto si můžeme dovolit nahradit τs poloviční 
hodnotou hlavního normálního napětí, aniž by jsme se dopustily velké chyby.  
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13. Závěr 
V této diplomové práci jsem řešil návrh hlubokého zásobníku pro sypké materiály. 
Provedl jsem rozbor volby typu a konstrukce zásobníku, výpočet hlavních rozměrů zásobníku 
a pevnostní výpočet. Provedl jsem rozbor možnosti vzniku klenby a její potlačení pomocí 
aktivních a pasivních prvků. Popsal jsem aktivní a pasivní stavy napjatosti materiálu, které 
mohou v zásobníku nastat. Zásobník bude hluboký, válcový s kuželovou výsypkou, bude 
plněn pneumaticky přívodním potrubím. Přílohou této diplomové práce je model a sestavný 
výkres zásobníku dle výpočtu hlavních rozměrů a důležité výrobní výkresy. 
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14. Seznam použitých veličin 
 
Symbol Jednotka Definice 
A [ ] Příčný průřez zásobníku 
Av [ ] Příčný průřez výpustného otvoru 
b [mm] Délka svaru 
B [mm] Průměr jádra 
D [m] Průměr zásobníku 
Dt [mm] Průměr nohy zásobníku 
d [m] Průměr výtokové části 
E [Mpa] Modul pružnosti v tahu 
f [-] Součinitel tření mezi materiálem a stěnou zásobníku 
Fpl [N] Síla od hmotnosti pláště zásobníku 
Fnáp [N] Síla od hmotnosti náplně zásobníku 
Fpv [N] Síla od působení tlaku pv 
Fz [N] Síla od hmotnosti skořepiny a náplně 
Fkrit [N] Kritická síla při které dojde ke ztrátě stability 
Fzás [N] Celková síla od hmotnosti zásobníku 
Fnohy [N] Síla působící na jednu nohu 
g [m.s¯²] Gravitační zrychlení 
h [mm] Tloušťka stěny zásobníku 
h1 [m] Výška válcové části zásobníku 
h2 [m] Výška kuželové části zásobníku 
hv [m] Výška násypného kužele 
i [mm] Poloměr kvadratického momentu 
k [-] Součinitel aktivního tlaku 
K [-] Součinitel bezpečnosti výpustného otvoru 
Kk [-] Součinitel bezpečnosti 
l [m] Teoretická výška zásobníku 
lt [m] Výška nohy zásobníku 
pt [Pa] Tečný tlak ve výsypce 
pv [Pa] Vertikální tlak 
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ph [Pa] Horizontální tlak 
R [m] Vnitřní poloměr zásobníku 
Rpl [m] Vnější poloměr zásobníku 
r [m] Poloměr výpustného otvoru 
Rh [m] Hydraulický poloměr zásobníku 
Rhv [m] Hydraulický poloměr výpustného otvoru 
s [mm] Tloušťka svaru 
S [mm²] Průřez nohy zásobníku 
V [m³] Objem zásobníku 
Vc [m³] Celkový objem 
V1 [m³] Objem hlavní komory 
V2 [m³] Objem kuželové části 
z [m] Vzdálenost od horního okraje 
α [°] Úhel jenž svírá stěna výsypky se svislicí 
β [°] Úhel jenž svírá stěna výsypky s horizontálou 
φ [-] Součinitel vnitřního tření 
Ϭm [Mpa] Meridiánové napětí 
Ϭred [Mpa] Redukované napětí 
Ϭ1 [Mpa] Větší hlavní napětí 
Ϭ2 [Mpa] Menší hlavní napětí 
Ϭv [Pa] Vertikální napětí 
Ϭh [Pa] Horizontální napětí 
Ϭk [Mpa] Dovolené napětí 
τ [-] Smykové napětí 
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